Tema 1: Introduzione al ciclo idrologico e strumenti di misura by Medici, Chiara
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Breve introduzione  
Ciclo idrologico, bacino 
idrografico, bilancio idrico
1
Ultima revisione: Ottobre 2016
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Il Ciclo Idrologico
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Introduzione
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Il Bacino Idrografico
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Introduzione
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È l'area topografica delimitata
da uno spartiacque topografico
di raccolta delle acque che
scorrono sulla superficie del
suolo confluenti verso un
determinato corpo idrico
recettore (fiume, lago o mare)
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Bacino idrologico/idrogeologico
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Introduzione
Ai fini di una corretta valutazione del bilancio idrologico in un bacino, bisogna sempre tener 
conto che esistono sia spartiacque superficiali (topografici) che sotterranei (idrogeologici). 
Questi ultimi possono anche cambiare stagionalmente
I bacini idrologici vengono delineati attraverso lo 
studio delle fotografie aeree, delle curve di livello o 
da remote-sensing
I bacini idrogeologici vengono definiti attraverso lo 
studio geologico strutturale, traccianti, test di 
perforazione etc.
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Il Bilancio Idrico
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Introduzione
ET
DS
DI
FB
 FLUSSI IN ENTRATA
 Precipitazione P
 FLUSSI IN USCITA
 Evapotraspirazione ET
 Flusso nella sezione di 
chiusura del bacino (Q)
 Deflusso superficiale 
DS+DI
 Deflusso di base FB
 Perdite sotterranee S
S
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Why model?
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Introduzione
There is one fundamental problem in studying
hydrological systems: most of the action takes
place underground.
Keith J. Beven. RAINFALL-RUNOFF MODELLING, The Primer
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Why model?
7
Introduzione
Keith J. Beven. RAINFALL-RUNOFF MODELLING, The Primer
Limitation of hydrological measurement techniques
We need a means of extrapolating from those available 
measurement in both space and time
- Ungauged catchment 
- Future
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1. Tecniche e strumenti di misura 
delle grandezze idrologiche. 
Pluviometria, idrometria, 
limnimetria, piezometria.
8
Ultima revisione: 10/2015
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Indice
• Misura e tecniche di stima della precipitazione areale
• Misura del livello e della portata
• Stima indiretta della portata: la scala di deflusso
• Misura dell’evaporazione e della evapotraspirazione
• Altre misure (temperatura, radiazione solare, ...)
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Misura della precipitazione
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Misura della precipitazione
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Altezza di precipitazione: si definisce come l’altezza della lama d’acqua
che coprirebbe una superficie orizzontale qualora tutta l’acqua raccolta dalla
superficie in un assegnato intervallo di tempo fosse trattenuta, così da
formare uno strato di spessore uniforme.
Intensità di pioggia: rapporto, espresso per esempio in mm/ora, tra
l’altezza totale di precipitazione e la durata corrispondente.
UNITÀ DI MISURA: [mm] 1 millimetro di accumulo è pari come quantità a 1
litro caduto su una superficie di 1 metro quadrato
VARIABILI CONSIDERATE:
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Valori usali di precipitazione annua per Bologna si aggirano
attorno a 600 – 700 mm.
Misura della precipitazione
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Altezza di precipitazione: si definisce come l’altezza della lama d’acqua
che coprirebbe una superficie orizzontale qualora tutta l’acqua raccolta dalla
superficie in un assegnato intervallo di tempo fosse trattenuta, così da
formare uno strato di spessore uniforme.
Intensità di pioggia: rapporto, espresso per esempio in mm/ora, tra
l’altezza totale di precipitazione e la durata corrispondente.
E’ l’intensità di pioggia molte volte a determinare
l’importanza di un evento pluviometrico. Ad esempio 100
mm di pioggia in un mese sono del tutto normali, 30 mm in
un’ora possono essere catastrofici.
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Misura della precipitazione
13
Pluviometro manuale:
Le imboccature di
ingresso dell’imbuto sono
normalizzate (in Italia
usiamo un area di base
di 1000 cm2)
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Misura della precipitazione
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Pluviometro automatico: strumento automatico per la misura della pioggia
https://www.youtube.com/watch?v=WmHk7bSMs08
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Misura della precipitazione
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Nel database della Regione Emilia-Romagna è possibile trovare la
registrazione delle precipitazione ad intervalli di 15’.
Pluviometro automatico: strumento automatico per la misura della pioggia
 Permette di misurare la pioggia in continuo
 Permette di calcolare le intensitá i della pioggia [mm/hr]
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Errori di misura nel pluviometro
 vento: provoca una distorsione della traiettoria della particelle di
acqua che non cadono verticalmente ma inclinate e quindi si riduce
la superficie di captazione; per questo il pluviometro deve essere
collocato con bocca orizzontale altrimenti la quantità di acqua
raccolta risulta > o < a seconda che la bocca sia inclinata verso il
vento o nella direzione opposta.
 Il problema si risolve in parte ponendo dei paraventi nell’intorno del pluviometro.
 perdita volumetrica: quando piove forte la bascula oscilla
velocemente e c’è il rischio che l’acqua cada in tutte e 2 le vaschette
 si cerca di eliminare queste perdite variando opportunamente la loro forma
geometrica.
16
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia L
1. Strumenti di misura
Misurare la neve
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Misurare la neve
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Le precipitazioni nevose si misurano attraverso il loro equivalente in 
acqua
Stima imperfetta perché la densità della neve è variabile in funzione della 
temperatura, del vento, ecc…
*ARPA  Regione Veneto
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Misure indirette della 
precipitazione
• Radar meteorologico:
19
É in grado di rilevare il 
moto delle goccioline 
di pioggia o cristalli di 
neve e determinare 
l’intensità della 
precipitazione. Questi 
dati vengono usati per 
determinare la 
struttura dei temporali 
e la loro capacitá di 
creare tempo 
fortemente perturbato 
o pericolo per la 
navigazione aerea.
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Satelliti:
20
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Stima della precipitazione areale
21
 I pluviometri permettono di conoscere la precipitazione in un certo 
numero di punti distribuiti nello spazio
 Necessità di conoscere la precipitazione:
 In punti dove non ci sono strumenti di misura 
(SPAZIALIZZAZIONE DELLA PIOGGIA)
 Il valore medio della precipitazione sull’area di un bacino
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Poligoni di Thiessen
Viene anche chiamato Metodo delle Aree di Influenza poiché ad ogni
area è associato un pluviometro e sull’area vale la misura da esso
registrata: assumiamo una misura uniforme su tutta l’area.
 Si assume il valore registrato dalla stazione 
più vicina
 wij= 1 se j è la st. più vicina
 wij= 0 per il resto si st.
 Pioggia Medio Areale sul bacino:



n
1j
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Poligoni di Thiessen: Esempio
Cuenca de Real Collobrier
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Inverso della distanza al quatrato



n
j ij
ij
ij
d
d
w
1
2
2
1
1



m
i
i
P
m
P 
1
1
 Pioggia Medio Areale sul bacino:
 Spazializzazione del dato:
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia L
1. Strumenti di misura
Inverso della distanza al quatrato
Cuenca de Real Collobrier
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Metodo delle isoiete
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Isoiete: linee di ugual pioggia. Servono per calcolare il valore di pioggia
media su un bacino.
 Si suppone un andamento lineare tra i punti
di diversa precipitazione (di solito si tratta di
valori annuali o stagionali) e si congiungono
i valori di ugual precipitazione





n
i
ii
i
PP
A
A
P 
1
1
2
1
 Pioggia Medio Areale sul bacino:
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Metodo delle isoiete
27
Supponiamo di avere diversi pluviometri dentro e fuori il bacino ognuno dei
quali ha misurato un certo valore di acqua in mm ; ipotizziamo una
variazione lineare tra le misure pervenute ai vari pluviometri e colleghiamo
tra loro tutti i punti.
Tutto ciò va bene per passi di tempo al massimo mensili; con passi di
tempo più brevi risulta essere molto laborioso.
La stima della pioggia areale al diminuire del tempo di campionamento
diventa sempre più imprecisa ( 2-3 ore => 20-30% ), anche se questo
dipende in gran parte da dove sono piazzati i pluviometri.
Il tracciamento delle isoiete è soggetto a numerose arbitrarietà: la
distanza tra le stazioni di misura è sempre troppo grande per poter accettare
completamente l’ipotesi di variazione lineare dell’altezza di pioggia ; nelle
zone montuose ad esempio bisogna considerare sia le variazioni di quota sia
l’orientamento delle barriere montuose.
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Misura del livello e della portata
28
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Misure della portata
29
 Misure INDIRETTE della portata
 Misure di livello + scala di deflusso
 Misure DIRETTE della portata
 Vari metodi applicabili generalmenti a 
fiumi da piccolissimi a medio-piccoli
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Misure del livello e della portata
30
PORTATA: volume di acqua che passa attraverso una sezione fluviale
predeterminata nell’unità di tempo. Spesso si misura in [m3/s], ma dipende
dalla grandezza del fiume.
LIVELLO IDROMETRICO: quota del
pelo libero di una corrente in una
sezione fluviale predeterminata. Di
solito viene misurato in [m].
DEFINIZIONI:
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Misurare il livello idrometrico
31
IDROMETRO:
 L’idrometro più semplice è l’asta idrometrica: si tratta di un’asta graduata
solidamente fissata alla sponda, per esempio alla spalla di un ponte o a un muro
di protezione.
 Requisito essenziale: stabilità dell’alveo, senza la quale la costanza della scala
delle portate non può essere garantita
 La lettura delle aste idrometriche si fa generalmente una volta al giorno a ora fissa
(in Italia a mezzogiorno)
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Idrometro, asta idrometrica
32
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Idrometrografo a galleggiante
33
Poiché non è chiaramente possibile eseguire con l’asta idrometrica letture
dirette con frequenza maggiore, la registrazione continua dei livelli si
ottiene per mezzo di strumenti automatici che prendono il nome di
idrometrografi.
L’idrometrografo di rilevamento più comune è costituito da un galleggiante
opportunamente zavorrato, fissato a uno dei due estremi di un filo appoggiato
sopra una puleggia, al cui secondo estremo è fissato un contrappeso; le
escursioni di livello del pelo libero fanno salire e scendere il galleggiante e il
filo, mantenuto in tensione dal contrappeso, scorre sulla puleggia facendola
ruotare (naturalmente si deve escludere ogni slittamento del filo sulla puleggia,
la cui rotazione deve risultare proporzionale alla variazione di livello).
zavorra
galleggiante
pennino e tamburo
puleggia
pozzetto 
di calma
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Idrometro ad ULTRASUONI
34
Idrometro ad ultrasuoni: misura il livello
calcolando il tempo di percorrenza in aria
del suono dalla fonte al pelo libero
dell’acqua
 Velocità ultrasuoni ~340 m/s  una misura ogni 2÷5 s
 Nessun contatto fisico dello strumento con l’acqua
 Temperatura (e pressione) influenzano la trasmissione 
delle onde
 Problemi con spuma, onde, ed uccelli
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Idrometro RADAR
35
Idrometro radar (guided radar): misura il
livello calcolando il tempo di percorrenza
in aria delle microonde emesse
 Velocità microonde ~300.000.000 m/s  70 misure al 
secondo
 Contatto fisico dello strumento con l’acqua
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Misura indiretta della portata
36
Misuro il livello idrometrico
h Q = f(h)
Utilizzo una relazione livello-portata
Q Stimo la portata
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La scala di deflusso
37
Scala di deflusso: la relazione che si ipotizza costante nel tempo che 
esiste tra livello idrometrico e portata in una data sezione fluviale
h
Q
b
haQ 
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Costruzione della scala di deflusso
38
h
Q
b
haQ 
1. Si misurano nello stesso tempo 
h e Q in diverse condizioni di 
deflusso (magra, piena, ecc.)
2. Si riportano in grafico h-Q i punti 
trovati dalle misure
3. Si trovano i parametri a e b che 
meglio approssimano la legge di 
potenza Q = a*h^b
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Esempio pratico per piccoli fiumi
39
https://www.youtube.com/watch?v=uXvkeHjE_0g
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Costruzione della scala di deflusso
Per misurare la portata nei grandi corsi d’acqua è necessario conoscere la 
velocità media V della sezione fluviale
E’ necessario quindi fare il rilievo della sezione per poter calcolare l’area A 
dell’acqua nella sezione.
Distribuzione delle velocità 
nella sezione fluviale
(PORTATA, Q) = (AREA SEZIONE LIQUIDA, A)* (VELOCITÀ MEDIA SEZIONE, V)
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Misura della velocità 
41
Velocità elevate
Mulinello: strumento che misura la velocità in un preciso punto di
una corrente in funzione della rotazione di un elica. Di solito è
solidale ad un asta idrometrica per rilevare immediatamente la
profondità di immersione.
Mulinello ad asse orizzontale
Velocità modeste Mulinello ad asse verticale
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Costruzione della scala di deflusso
1       2      ...    j       ...    ...    ...     ...    m    
Aj
Vj
Qj = vj *Aj
Per ogni porzione j in cui è divisa la sezione del 
fiume, la portata Qj sarà:
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Costruzione della scala di deflusso
1
i
n
1       2      ...    j       ...    ...    ...     ...    m    
Aij
Vij

 

n
i
m
j
ijij
AvQ
1 1
A
Av
V
n
i
m
j
ijij
 

1 1
Velocità mediaPortata
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Costruzione della scala di deflusso
Esempio:  Q?
Q=0.03609 m3/s
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Misure dirette della portata
45
Corsi piccolissimi
(0.1 – 10 l/min)
Corsi piccoli
(20 – 30 l/s)
Corsi medio-piccoli
(1 – 2 mc/s)
Metodo del secchio: cronometro in quanto tempo
lo riempio ed ottengo la portata; quando passo a
qualcosa di più complesso devo conoscere anche
la velocità.
Stramazzo: conoscendo l’altezza dell’acqua sullo
stramazzo riusciamo a trovare, tramite formule
riportate sui manuali, direttamente la portata.
Venturimetro: sagomato per creare l’effetto
Venturi, cioè passiamo da corrente lenta a
corrente veloce e quindi una differenza di livello
dalla quale si riesce a calcolare la portata.
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Misura dell’ Evaporazione ed 
Evapotraspirazione
46
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Misura della evaporazione
47
Evaporazione: fenomeno fisico della trasformazione di fase dell’acqua
dallo stato liquido a quello gassoso. Di solito si misura in mm/giorno.
Evaporazione
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Evaporimetro
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Evaporimetri
49
Evaporimetri: strumenti per misurare il tasso di evaporazione.
 Sono essenzialmente costituiti da una bacinella contenete dell’acqua e da un
galleggiante o da un’asta graduata per la misura della variazione del livello;
va posto in zone rappresentative (né sui tetti né sotto gli alberi)
 Le dimensioni e le condizioni dello strumento devono essere
convenzionalmente fissate per poter confrontare misure fatte in luoghi diversi
 I tassi di evaporazione osservati in questo modo si possono generalmente
considerare come dei valori massimi e costituiscono una buona
approssimazione del potere evaporante dell’atmosfera
 dato che gli evaporimetri sono esposti alla pioggia è necessario porre
accanto all’evaporimetro un pluviometro per misurare l’altezza di
precipitazione
 Va poggiato su una cassetta in legno per evitare trasferimenti di calore col
terreno
 va posto dentro un recinto con sopra una rete sufficientemente rada da far
passare i raggi solare ma non per far passare gli uccelli
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Misura della Evapotraspirazione
50
EVAPOTRASPIRAZIONE  combinazione di acqua che evapora 
dal suolo e attraverso le foglie delle piante
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Lisimetro
51
Lisimetro: e’ una “stanza” ricavata nel terreno in modo che sopra, sul terreno,
ci sia una famiglia di piante indisturbate; attorno al lisimetro vengono installati
tutti gli strumenti di misurazione (tipo pluviometro, anemometro, ecc.); al di
sotto di questa “stanza” ho dei martinetti che misurano il peso dell’acqua
intrappolata nel terreno.
La misura dell’evapotraspirazione viene fatta per “differenza” attraverso un
bilancio di massa.
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Lisimetro
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Misura della radiazione solare
53
Radiazione solare: la quantità di energia solare incidente la superficie terrestre
Radiazione solare netta: la radiazione solare al netto della radiazione riflessa 
dalla superficie terrestre ed assorbita dall’atmosfera
Radiazione solare
Radiazione assorbita
Radiazione riflessa
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Misura della radiazione solare
54
Il solarimetro (o piranometro) è un sensore completamente elettronico
impiegato per rilevare la radiazione solare incidente globale: cioè la
somma di quella prodotta direttamente dal sole e di quella riflessa dalle
particelle presenti nell'atmosfera.
L'albedometro è uno strumento composto da due radiometri: uno rivolto 
al cielo, che misura la radiazione solare totale incidente, e uno ruotato di 
180° verso il suolo per misurare la radiazione riflessa.
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Misura delle ore di sole
55
Campbell–Stokes recorder: strumento che registra il numero di ore diurne in cui il 
sole non è stato coperto
Lente
Carta fotosensibile
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Termometro
56
Termometro: strumento per la misura della temperatura.
I termometri basano il loro funzionamento fisico sull'uso di una qualche
grandezza fisica che varia con la temperatura, come per esempio la
dilatazione termica di una sostanze o la variazione di resistenza elettrica.
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Misura della umidità aria
57
Psicrometro
Igrometro a capello
Diagramma psicrometrico
https://www.youtube.com/watch?v=s9XjORqJkJI
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Anemometro
58
Anemometro: strumento per la misura della direzione ed intensità del vento.
A coppette o ad elica
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Barometro
59
